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A. EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL 
A.1 Introducción. 
La evaluación de impacto ambiental de proyectos constituye el instrumento más adecuado 
para la preservación de los recursos naturales y la defensa del medio ambiente. 
 
Para definir el efecto potencial sobre el medio ambiente, incorporar las medidas correctoras 
de los efectos negativos ya en el propio diseño y decidir la ubicación en la zona de menor 
impacto, la Directiva 97/11/CE regula la obligatoriedad de someter a los proyectos públicos y 
privados a un estudio de los impactos que causarán en el medio ambiente.   
 
La estructura base de este EIA se ha adaptado de la “Guia de Continguts Ambientals dels 
Projectes de Final de Carrera”, recogida dentro del Pla de Medi Ambient de la UPC. A pesar 
de ello, el Real Decreto 1302/1986, de 28 de Junio; y en Cataluña, Decret 114/88 de 7 de 
Abril regulan la estructura de una EIA. 
 
A.2 Ámbito del estudio  
El estudia contempla las manifestaciones ambientales asociadas al sistema de iluminación y 
así prevenir y comunicar las consecuencias o efectos medioambientales que pueden causar 
a la salud y bienestar humanos así como al entorno. 
 
Se evaluaran los impactos causados por el proyecto propuesto en las diferentes fases del 
ciclo de vida, describiendo los elementos ambientales susceptibles de ser afectados.  
 
A.3 Identificación i valoración de impactos 
A.3.1 Introducción. Metodología 
 
El proyecto del sistema de iluminación con tecnología LED se considera un proyecto de 
servicios.  Las fases en que se estudian los impactos siguen el ciclo de vida del producto: 
 
 Fase de Diseño. 
 Fase de Construcción (Fabricación, Montaje y transporte). 





 Fase de Operación. 
 Fase de Desmantelamiento y reciclaje 
 
En cuanto a naturaleza y profundidad requerida, cada una de las etapas es diferente. Es por 
ello que teniendo en cuenta que el proyecto comprende todo el ciclo de vida del producto, 
desde la idea hasta el desmantelamiento, se deberá prestar especial atención a la fase de 
operación. La fase de operación es la fase que más perdura en el tiempo y ello repercute en 














Figura  1. Impacto ambiental ciclo vida lámpara    Fuente: ELC 
 
El estudio pretende identificar los flujos de energía y materia presentes y asignarles un valor 
si es posible, con el fin de poder cuantificar y comparar los impactos. 
A.3.2  Evaluacion de imapctos 
En la mayoría de fases donde sea aplicable, el estudio se realizará mediante la 
representación de una caja negra donde se desarrolla la fase de estudio. La caja negra 
permite analizar los balances de materia y energía presentes en cada caso, identificando 
















Las entradas corresponden a la Energía y Materia necesarias para las tareas de las fases 
mientras que las salidas corresponden a los residuos e impactos causados por la fase en su 
realización. La salida restante es el resultado de cada fase del ciclo de vida del proyecto. 
 
A.3.2.1 Fase de diseño 
La fase de diseño del producto, y su redacción técnica se realizan en las instalaciones 
adecuadas. La  fase dura seis meses con una dedicación de 8h diarias. 
 




ENERGÍA Canidad Unidad 
Eléctrica  146 KW/año 
MATERÍA     
Papel y Cd's 1 kg 
    
Salida 
RESIDUOS Cantidad Unidad 
Papel 0,5 kg 
 




El resultado final de la fase es el proyecto del punto de luz. 
Como entrada se tiene la energía eléctrica, consumida por el PC y la iluminación, y también 
materia como folios donde se realizan bocetos y apuntes. 
 
Las salidas que se generan son principalmente residuos de papel. También se generan 
emisiones provenientes de la generación eléctrica, aunque su peso en relación a la fase de 
explotación hace que sea despreciable (ver figura 1.). 
 





A.3.2.2 Fase de construcción. 
Esta fase incluye los procesos de fabricación, montaje y transporte. Los componentes que 
constituyen el producto son elaborados por otros fabricantes y están preparados para su 
montaje.  
 
Para que el componente sea aceptado, los proveedores deben demostrar que se cumplen la 
normativa medioambiental asociada a los diferentes procesos de producción.   
 
El estudio se centra en los impactos que generan los diferentes materiales que pueden 
formar parte de la lámpara a partir de la matriz MET. Los componentes principalmente 
estudiados serán aquellos diseñados en el proyecto, como son el disipador y el reflector. 
 
La matriz MET muestra los materiales (M) utilizados, la energía (E) consumida y las 
emisiones tóxicas (T) generadas durante las diferentes etapas del ciclo de vida de un 
producto. 
La organización sistemática de la información ambiental relevante relacionada con el 
producto permite identificar sus puntos fuertes y débiles desde el punto de vista ambiental. 
 
A = alto  
M = medio 
B = bajo 








       





















































Consumo/Uso ------ 0 ------ 0 ------ 0 
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Consumo/Uso Nada 0 
Energía para el 
funcionamiento 
B Nada 0 
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El aluminio genera gran cantidad de residuos minerales en la fase de extracción, implica un 
consumo de energía elevadísimo de aproximadamente 15000kW y genera un elevado 
impacto sobre los ecosistemas de donde se extraen los minerales.  
 
Es inorgánico, no renovable, no biodegradable y presenta una elevada intensidad 
energética, pero es reciclable. Con el fin de disminuir los efectos sobre el medio ambiente, la 
materia prima será aluminio reciclado. 
 





A.3.2.3 Fase de operación 
 
La iluminación constituye un importante consumo de electricidad. Se considera que la 
energía eléctrica que alimenta al sistema proviene únicamente de la red convencional. Por 
ello, la iluminación es responsable, en la proporción de su consumo, de la degradación 
ambiental originada por la generación eléctrica.  La contaminación atmosférica por la 
generación eléctrica cuando ésta se realiza en centrales termoeléctricas (queman 
combustibles fósiles) representa uno de los mayores aportes de contaminación.  
 
 
Contaminación asociada a la generación de energía eléctrica debida al consumo 






Tabla2. producción energía bruta Cataluña año 2007       Fuente: Institut Català d’Energia. 
 
 
La contaminación atmosférica por la generación eléctrica cuando ésta se realiza en 
centrales termoeléctricas representa uno de los mayores aportes de contaminación con el 
28,1 % de la energía eléctrica consumida. A continuación se cuantifican los impactos de 






Fuente Proporción (%) 
Hidráulica +eólica 9 
Nuclear 47 
Térmicas de carbón 1,7 
Ciclos combinados 25,4 
Térmicas de fuel-gas y diesel 1 
Otras 15,9 





Características de la centrales térmicas, 
 
Potencia = 800 MW 
Horas funcionamiento anual = 6000 [h/año] 
 
donde; 
 ηciclo combinado = 55% 
 ηciclo gas = 35% 
Gas natural = 100% Metano  
PCI GN = 9000 kcal/m3 
 
 






· 100 = 55 
 
𝑃𝑇𝐺𝑁 = 1454 MW 
 
 

















































Para el cálculo de emisiones de CO2 del uso de la tecnología convencional (TC) y la 
tecnología eficiente (TE) se crea un local en el programa de iluminación Dialux. En el local 
representado se instalan ambas tecnologías y se realiza la evaluación energética que 
permite obtener (el consumo anual de kWh proviene de la suma de los consumos 


















· 216 𝐾𝑊𝑕 =  77,33 𝐾𝑔𝐶𝑂2 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠  
 
 
 Reducción emisiones = 
𝐾𝑔𝐶𝑂2 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠  𝑇𝐶−𝐾𝑔𝐶𝑂2 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠  𝑇𝐸
𝐾𝑔𝐶𝑂2 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠   𝑇𝐶
· 100 = 68,6%  
 
 
A.3.2.4 Fase de Desmantelamiento y Reciclaje 
Los componentes del sistema de iluminación generan una diversidad de desechos 
contaminantes al fin de su vida útil. 
 
El producto sigue la Directiva sobre reciclaje de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE) 
que establece que todo establecimiento o empresa que lleve a cabo operaciones de 
reciclado y tratamiento debe cumplir los requisitos mínimos para evitar impactos 
medioambientales negativos asociados con el tratamiento, debiéndose utilizar las mejores 
técnicas de tratamiento, valorización y reciclado disponibles siempre y cuando garanticen la 
salud humana y una elevada protección medioambiental. 
 
Se da prioridad a la reutilización de los componentes del producto. Cuando no sea preferible 
la reutilización deberán valorizarse.  
 
Además, el producto admite la integración de materiales reciclados en la fase de producción. 
 
Las entradas pertenecientes a esta fase no son cuantificables, ya que dependen, entre otros 
aspectos, de si el reciclaje va a cargo del fabricante o este se adhiere a un sistema 
colectivo. 
 












RESIDUOS Cantidad Unidad 
Cobre 0,006 kg 
Aluminio 0,338 kg 
Ceramicos 0,02 kg 
Impacto acústico Bajo   
Impacto visual Reducido   
 
Tabla 3. Flujos salida desmontaje 
La QR-111 LED genera 0,37 kg de residuos frente a los 0,051kg de la QR-111 Halógena. 
 
 
A.4 Inventario ambiental i descripción de las interacciones 
ecológicas i ambientales claves 
 
A.4.1 Interacciones de la producción de energía. 
El CO2 en la atmósfera contribuye al llamado Efecto Invernadero. Los impactos por 
contaminación producen efectos sobre la salud humana, la flora y los suelos. 
 
Efectos sobre la salud humana 
Los efectos de los compuestos de azufre sobre los seres humanos y animales se deben a la 
presencia de partículas de polvo y aerosoles de ácido sulfúrico. La lluvia ácida no presenta 
peligro para la salud humana, sin embargo, las partículas de sulfato que caracterizan la 
precipitación seca no son suficientemente grandes como para ser repelidas por las defensas 
del pulmón y suelen provocar trastornos respiratorios.  La respuesta fisiológica a la acción 
irritante de estos compuestos es la broncoconstricción, con el consecuente desmejoramiento 
de la función pulmonar. 
 
Efectos sobre la flora 
Los ácidos erosionan las superficies de las hojas y penetran obstruyendo la fotosíntesis. La 
lluvia ácida perjudica la flora y fauna microbiana responsables en gran medida de la 
fertilidad de los suelos, y moviliza a los metales pesados que se encuentran en los suelos. 
Los metales penetran en las plantas intoxicándolas.  
 






Efectos sobre los suelos 
Los óxidos de azufre y el ácido sulfúrico provocan, si su concentración es elevada, la 
destrucción de la vegetación. Los suelos se ven privados de la materia orgánica y aumentan 
su acidez, disminuyendo su capacidad de absorber agua modificando su textura y 
estructura.  La ausencia de vegetación favorece la acción hídrica y eólica transformando el 
suelo en un desierto. 
 
A.4.2 Interacciones del punto de luz 
Efectos sobre la salud humana 
Las radiaciones asociadas a la iluminación pertenecen a la luz visible (longitud de onda de 
400 a 750nm) pueden provocar efectos biológicos nocivos sobre las personas. Los efectos 
nocivos sobre las personas que se pueden presentar son lesiones a través de reacciones 
















Tabla 4. Efectos de las radiaciones en la salud. La zona coloreada pertenece a las radiaciones del estudio.     
 
Los efectos pueden ser lesiones térmicas como quemaduras cutáneas o bien fotoquímicas 
en la retina, como la pérdida de la agudeza visual y la fatiga visual. El grado de lesión va a 
depender de la energía total absorbida y de la duración de la exposición.  
 
Debido a sus características,  son poco peligrosas excepto en circunstancias de extrema 
exposición. 
 





Por lo general los niveles de intensidad luminosa de las instalaciones de iluminación 
comunes, independientemente del tiempo de exposición, están lejos de la dosis umbral de 
las enfermedades comentadas anteriormente por lo que aunque es un problema que se 
deba tener presente, no debe preocupar. Por ello se recomienda realizar la verificación de la 
instalación proyectada. 
 
Efectos sobre los Ecosistemas 
 
Fauna 
La atracción de insectos voladores es un fenómeno a tener en cuenta. Se presenta 
especialmente en zonas rurales o en espacios con vegetación abundante, extendiéndose la 
acción sobre muchos kilómetros a la redonda en entornos poco iluminados. Además de 
ocasionar molestias a las personas e inconvenientes en el mantenimiento de las luminarias, 
genera alteraciones ecológicas en la zona de influencia [Schmid,1993]. La característica 
espectral de la atracción de insectos no se encuentra debidamente establecida, pero se 
conoce que el fenómeno tiene su máxima sensibilidad en las longitudes de onda de los 
400nm) 
 
Entorno: Polución luminosa o contaminación de luz 
Al margen de  los residuos indeseables asociados al sistema de alumbrado y los efectos 
biológicos nocivos, la luz en sí misma puede constituirse en una contaminación del medio 
ambiente. En primer lugar toda radiación luminosa, cualquiera que sea su magnitud, 
orientada a espacios en donde no sea requerida (luz dispersa) o en cantidad mayor que la 
necesaria, debe ser considerada como polución ya que de una u otra manera altera el medio 
ambiente y la calidad de vida. A su vez, es un índice de ineficiencia energética resultado de 
un inadecuado diseño. 
 
Un efecto de la polución luminosa es el disconfort visual. 
 
Disconfort visual (deslumbramiento psicológico y fisiológico) 
Brillos intensos o altos contrastes de luminancia en el campo visual pueden producir fatiga. 
En casos agudos pueden provocar, más que una pérdida de confort, una real disminución 
del desempeño de personas en sus tareas visuales. 
 





Existen recomendaciones sobre como limitar el fenómeno del deslumbramiento para 
iluminación de interiores. 
 
Teniendo en cuenta que los fenómenos de dispersión y reflexión son difíciles de controlar 
por sí solos, lo único razonable que se puede hacer es una adecuada emisión del haz de luz 
para reducir sus efectos. 
 
En la práctica se debe cumplir que el punto de luz esté alojado completamente en el interior 
del sistema óptico. 
 
A.5 Establecimiento de medidas protectoras y correctivas. 
 
Actuación sobre la fuente: 
 
 Diseño adecuado de la instalación. 
 
 Pantallas y atenuadores. 
 
 Aumento de la distancia. 
 
Actuación sobre el medio que rodea a la fuente: 
 
 Recubrimiento antireflectante de las paredes. 
 
 Limitación del tiempo de exposición. 
 
Actuación sobre el receptor 
 
 Informar y formar a los trabajadores sobre el riego de una exposición excesiva a las 
radiaciones ópticas y las medidas de precaución que deben tomar. 
 
 Evitar la visión directa o la exposición de la piel desnuda a las radiaciones muy 
intensas mediante pantallas o gafas de protección. 





Medidas técnicas  
 
 Diseño adecuado de la instalación 
 
 Apantallamientos o interposición de pantallas que reflejen o reduzcan la transmisión 
 
 Iluminación adecuada del local 
 




 Para disminuir el impacto ambiental del sistema de iluminación se debería apostar 
por el uso de energías renovables, ya que estas no contaminan o lo hacen en menor 
proporción. 
 
 No se distinguen desechos tóxicos producidos por los elementos retirados del 
sistema ya que la aplicación diseñada no permite el uso de bombillas de mercurio ni 
de sodio. 
 
 El diseño tiene en cuenta la problemática de la contaminación lumínica, por lo que se 
recomienda que el usuario controle y minimice ésta en su instalación, evitando un 
mal diseño de la iluminación artifical del local.  
 
 Se recuerda que para la mayoría de los ciudadanos el incremento de esta 
contaminación pasa desapercibida y además conlleva perjuicios para la salud, los 
ecosistemas y la ciencia. 
 
 Una iluminación correcta no significa una disminución de esta. Significa optimización, 
ya que debe cumplir con los requisitos del sitio a iluminar, pero a la vez eliminar la 
cantidad de luz y, por ende, de energía desperdiciada al estar dirigida hacia otros 
sitios, por lo que solo contribuiría a la contaminación lumínica con la luz reflejada por 
la superficie. 





B. EVALUACIÓN ENERGÉTICA DIALUX 
B.1 Local 
La evaluación energética se realiza para calcular la energía consumida por un determinado 





Tabla 5. Evaluación energética 
 
 
Los valores de la izquierda pertenecen a la tecnología convencional (TC) mientras que los 












C. GEOMETRÍA ANSYS 
C.1 Condiciones de contorno 
En el  problema presentado son presentes condiciones de contorno naturales i esenciales.  
Las condiciones de contorno naturales o de Newman son flujos de calor que se fijan en las 
superficies. El flujo de calor en el eje de simetría debe cumplir que: 
 
 
Por otro lado las condiciones de contorno esenciales o de Dirichlet són aquellas que fijan el 
valor de las temperaturas. 
Flujo de calor en una superficie:  𝑞 𝑇 𝜂 = −𝑞∗; donde:  𝜂  es el vector unitario normal a la 
superficie;  
Convección en una superficie:  𝑞 𝑇 𝜂 = 𝑕 · 𝑓(𝑇1 − 𝑇∞); con una h=25 W/m
2K y T∞= 25ºC y 
40ºC.  
 
C.2 Geometría i mallado 
En este apartado se definirá el procedimiento seguido para generar el preproceso, aspectos 
como la definición de las características de los materiales (conductividad térmica, calor 
específico i densidad), la generación de la geometría de estudio, las condiciones de 















C.2.1 Introducción de los datos de los materiales. Descripción de los 
elementos empleados. 
Debido a que estamos tratando un problema de calor, se establece la tipologia en el Ansys:  
Preferentes > Thermal > 
El siguiente paso es definir el elemento que se usará para generar la malla, debido a que ya 
se ha definido termal, Ansys nos da la posibilidad de los elementos finitos correspondients a 
thermal: 
Preprocessor > Element Type >Add/Edt/Delete > Add...> Thermal Mass > Solid >Brick 8 
node 70 
Las características de este elemento son las siguientes: 
 8 nodos  
 Grados de libertad: Temperatura en la dirección de los ejes. 
 Propiedades del material: conductividad térmica, calor específica, densidad, entalpia 
y viscosidad. 
 
Figura 2. Elemento Brick 8 node 70 
A continuación se introducen las características de los dos tipos de aluminio y de otro 
material (el aluminio del disipador y la base del LED junto a el material cerámico del LED) de 
manera que antes de mallar se pueda establecer a cada parte de la geometría que material 
le corresponde. 
Preprocessor > Material Props > Material Models 
Pimero se definen las característica del Aluminio introduciendo la conductividad: 





Preprocessor > Material Props > Material Models > Termal > Conductivity > Isotropic > KXX 
= 200 W/m·K 
A continuación se añade el calor específico: 
Preprocessor > Material Props > Material Models > Termal > Specific Heat > C=920 J/kg·K 
Finalmente se introduce la densidad del aluminio  
Preprocessor > Material Props > Material Models > Termal >  DENS =2712 kg/m3 
Tambien se define el material de la base del LED, que es aluminio más puro que el del 
disipador 
Preprocessor > Material Props > Material Models > New Model  > Define Material ID = 2 
Preprocessor > Material Props > Material Models > Termal > Conductivity > Isotropic > KXX 
=233  W/m·K 
Preprocessor > Material Props > Material Models > Termal > Specific Heat > C=920 J/kg·K 
Preprocessor > Material Props > Material Models > Termal >  DENS =2712 kg/m3 
Para definir las características del material cerámico del LED se procede de igual manera. 
Previamente se crea un nuevo material. 
Preprocessor > Material Props > Material Models > New Model  > Define Material ID = 3 
Preprocessor > Material Props > Material Models > Termal > Conductivity > Isotropic > KXX 
=3,5  W/m·K 
Preprocessor > Material Props > Material Models > Termal > Specific Heat > C=700 J/kg·K 
Preprocessor > Material Props > Material Models > Termal >  DENS =2300 kg/m3 
 
  





C.2.2 Generación de la geometria 
Debido a la simetría que presenta la pieza, solo es necesario estudiar una cuarta parta. 
Al tratarse de una geometría compleja se ha procedido a elaborar esta mediante un software 
CAD a partir del cual se han cogido una serie de puntos que permitan dar la forma deseada 
en Ansys. 
Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder> Partial Cylinder 
Los cilindros se generan con un radio de 0.0025m y su altura varía en función de su 
ubicación en el disipador. La ubicación viene determinada por la posición del centro de la 
base del cilindro a partir de las coordenadas que indica el programa CAD donde se ha 
realizado la pieza. 
Para el cilindro central y la base del disipador, 
Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > By dimensions 
Para crear el LED y la placa metálica sobre la que viene montado, 
Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > By dimensions 
El resultado es la obtención del sólido a partir de los volúmenes generados automáticamente 
al tratarse de geometrías básicas. 
Para evitar problemas en el mallado y en los resultados, es conveniente realizar un par de 
operaciones con las entidades geométricas. 
La primera operación consiste en sumar todas las uniones pertenecientes al disipador 
(cilindros y base) obteniéndose así un conjunto unido con elementos del mismo material. Se 
realiza mediante, 
Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Add 
La segunda operación consiste en unir el LED, la base del LED y el conjunto unido 
anteriormente sin que desaparezcan las líneas de contacto. Esta operación es necesaria ya 
que se mezclan diferentes materiales.  
Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Glue 





C.2.3 Mallado de la pieza 
Con la pieza generada y preparada, se puede proceder a generar el mallado. 
Previamente a realizar el mallado se debe atribuir a cada elemento que material le 
corresponde. El numero del material (o material ID) corresponde al definido en los apartados 
anteriores (ID=1 para el aluminio del disipador,  ID=2 para el aluminio de la placa del LED y 
ID=3 para el LED). 
Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Areas 
En la ventana que se abre se selecciona el material number 1, ID=1: 
Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Areas > Area Attributes > MAT Material 
number = 1 
Se repite el proceso con el material para la placa y el LED 
Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Areas > Area Attributes > MAT Material 
number = 2 
Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Areas > Area Attributes > MAT Material 
number = 3 
 
C.3  Resolución. Gráficos de las soluciones. Postproceso. 
El primer paso antes de obtener un resultado pasa por la aplicación de las condiciones de 
contorno a la pieza i definir el tipo de estudio.  
 
C.3.1 Aplicación de las condiciones de contorno. 
Para evitar problemas, y debido a que se trabaja continuamente con unidades del Sistema 
Internacional, se introducen todas las temperaturas que se usan en Kelvin, considerando 
que 0ºC equivalen a 273 K. Los resultados finales obtenidos también serán expresados en 
Kelvin por el programa, aunque en el proyecto serán usados los grados Celsius, utilizando el 
factor de conversión indicado. 





Primero se define la convección de las aletas de aluminio con el aire ambiente. 
Solution > Define Loads > Apply > Thermal > Convection > On Volumes 
Se selecciona la opción de Convection en el menú principal del Ansys, se seleccionan las 
áreas en contacto con el medio exterior i a continuación se rellena la casilla VALI Film 
Coeficient con el valor del coeficiente de convección h = 25 W/m2K y en la casilla de VALI2 
Bulk Temperature se añade la temperatura del aire exterior que será de 298K (equivalente a 
25ºC). El resto de celdas se dejan en blanco. 
Hay que indicar que hay una parte del conjunto (eje de simetría) que se encuentra aislada. 
Esto significa que no hay ningún tipo de intercambio de calor con el exterior, por lo tanto el 
flujo de calor es nulo. Esta característica se implementa de la siguiente forma: 
Solution > Define Loads > Apply > Thermal > Heat Flux > On Areas 
Se seleccionan las áreas que se encuentran aisladas térmicamente, se valida i añade un 0 
en la casilla VALI Heat Flux. 
A continuación se define la generación de calor en el circuito integrado: 
Solution > Define Loads > Apply > Termal > Heat Generation > On Volumes 
El volumen con generación de calor corresponde al rectángulo del LED. En La casilla Load 
HGEN Value se asigna un valor de: 
g = 4.464.286  W/m3 para el LED de 20W 
g = 6.696.429  W/m3 para el LED de 30W 
g = 8.928.571  W/m3 para el LED de 40W 
El resumen de las condiciones de contorno aplicadas con las zonas donde se deben aplicar 
pueden verse en las siguientes imágenes: 






Figura 3. Condiciones de contorno 
Finalmente se resuelve el problema mediante el comando  
Solution > Solve > Current LS 
 
C.3.2 Gráficos de la solución. 
La gráfica de la solución se obtiene mediante 
General Postproc > Plor results > Contour plot > nodal solution 
En la ventana que aparece se marca 






Flujo = 0 
Volumen Generación calor 




























D. CÁLCULO COSTES 
D.1 MANO DE OBRA  
El coste de personal del proyecto se calcula a partir del sumatorio de la dedicación de cada 
miembro en días multiplicado por su coste en horas. 
 
Recursos Salario anaual Ratio producción  Seguridad Social Horas/año Coste/hora (€) 
Técnico comercial 12000 90% 3840 1620 9,78 
Proyectista 15000 90% 4800 1620 12,22 
Ingeniero senior 40000 90% 9000 1620 30,25 
Ingeniero junior 22000 90% 7040 1620 17,93 
Operario 9600 85% 3072 1530 8,28 
 
Tabla 5. Coste recursos 
Donde, 
 
 Seguridad Social: 32%   
 Límite SS: 9.000 euros 


































































E. FICHAS TÉCNICAS Y COMERCIALES 
 
